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摘要  本文简述以往 LHD 脉冲风洞的真空获得系统配置方案，重点描述新建成的 JF12 激波风洞真
空方案与调试结果，详细介绍了相应的测试系统，文末给出调试结果。 
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行继抽，它们是前级泵：3 台 H150 滑阀式真空
泵(2 台抽空，1 台备用)，二级泵：1 台 ZL1200
罗兹泵，主泵：1 台 ZL5000 罗兹泵，抽气速率
按 1:4 等比递增。该机组需专人操作，抽空容积
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泵。直联传动，配用功率 55kw，最大抽速 600L/S。 
三级泵：ZJP-1200 带旁通阀罗茨真空泵。
直联传动，配用功率 11kw，最大抽速 1200L/S。 
主  泵：ZJP-2500 带旁通阀罗茨真空泵。
直联传动，配用功率 18.5kw，最大抽速 2500L/S。 
罗茨泵的其余性能指标为：普通材质，单
个机械密封，氟橡胶密封，SKF 进口轴承，泵



















其中，V 为被抽容器的容积； s 为抽气速

















系数 qK 随真空度范围变化见表 1。 
按照上述配置方案，由 100KPa 开始，启动






表 1. qK 取值表 
p (KPa )  100～10 10～1 1～0.1 0.1～0.01 0.01～0.001











(min) P1 P2 2BE1 203 ZJL600 ZJP-1200 ZJP-2500
1 100 80 √    18 3.7 3.7 
2 80 5.0 √ √   36 24.5 28.2 
3 5.0 2.5 √ √ √  72 3.6 31.8 
4 2.5 0.1 
√ √ √ √ 150 
9.2 41.0 
5 0.1 0.01 9.2 50.2 
6 0.01 0.001 18.4 68.6 
可见，双机组运行时，抽至 100Pa，用时约
41 分；抽至 10Pa，用时约 50 分；抽至 1Pa，用
时约 69 分；故上述配置满足设计要求。按同样
方法计算，若用现有的 JF8A、JF10 风洞真空机
组，对 JF12 风洞真空容器抽空，抽至 10Pa，用
时将达 3 小时 44 分。 
3 真空获得系统阀门与气源 
为保证抽空完成后，关闭真空容积与真空























有 1 台数字电阻真空计，型号 ZDZ-3，由上海
云捷真空仪器有限公司生产，其规管安装在真
空机组 DN300 蝶阀后的管路入口处，通过仪表
面板设定 3 个不同真空度，以对应 3 个继电器
吸合状态，再通过 PLC 控制 3 个电机启动接触
器，最终控制 ZJL600 气冷罗兹泵、ZJP-1200 及
ZJP-2500 罗兹泵的启动或停止。 























增设了 1 套量程 100KPa、精度 0.03%的 NS-F








泵温度，配备了 2 套数字仪表。每套仪表由 1
个量程 1MPa、精度 0.3%的 NS-I 型压力变送器，
3 个量程 0～100℃的铠装 Pt100 温度传感器，以
及 NS-YB04D 四通道 4 位显示控制仪表组成。 
③ 为监测设备运行环境参数，即试验段温
度、真空阀门气动执行机构的气源压力、冷却
水池的水位以及 220V 供电电压，特配备了 1 个
量程 0～100℃的铠装 Pt100 温度传感器，量程
1MPa、精度 0.3%的 NS-F 压力变送器，量程 3m






Dell M380 台式机，该机含有 1 个 RS-232 串口
(Com1)、8 个 USB 口、2 个 DVI 口，支持 2 台
1280×1024 分辩率的 19”显示器，另通过外置





















图 2. JF12 真空监控软件界面 
数据通讯编程方法采用 VB 下 Microsoft 提








RS-485 接口输出，由于计算机仅有 RS-232 接
口，RS-485 接口在与计算机连接时需通过专用
转换器，各仪表之间及与转换器的连接则仅需

























开始，先启动液环泵；至 8.5KPa 时，启动 600
气冷罗兹泵；至 5KPa 时，启动 1200 罗兹泵；
至 2.5KPa 时，启动 2500 罗兹泵，全部数据每 2
分钟记录一次。 
2011 年 7 月，用Ⅰ#机组试抽，机组真空计




计显示真空度 100Pa，用时 126 分，较单台液环
泵预抽缩短 12 分钟。为考查极限真空，继续抽



























图 3. 真空机组Ⅰ、Ⅱ单机组手动运行试抽曲线 




























图 4. 真空机组Ⅰ和Ⅱ双机组手动运行试抽曲线 






动压力调整为 80、8、6KPa。图 5 分别给出 4
台测量真空计平均值、绝压传感器测量值，以
及工程计算值的曲线。抽至 100Pa 时，用时约
55 分钟，较上述“手动”缩短 23 分钟，与工程
计算结果亦符合较好；继续抽至 50Pa 时，用时
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VACUUM SYSTEM OF THE IMPULSE WIND TUNNEL 
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Abstract The configuration of the vacuum system used in the impulse wind tunnels of LHD was described 
briefly in this paper. The main focuses of this paper were the vacuum system configuration and debugging result 
of the newly built JF12 shock tunnel. Details of the test system and debugging result were given in the end. 
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